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Abstract 

In aeroacoustics design, measuring pressure fluctuations as the main source of noise created during flight, is 

very important. For this purpose, a condenser-microphone connected to a tube is usually used. In this method, 

instead of placing the pressure sensor directly in the flow, the sensor is installed at the end of the tube and 

communicates with the flow through the tube. However, the use of the tube can lead to the occurrence of 

resonance and harmonics in the frequency-space. In the present study, the sensitivity of the frequency-response 

of the pressure fluctuations probe to its geometrical parameters has been investigated experimentally. The 

results showed that with increasing tube’s length, the resonance frequency shifted to lower frequencies and the 

number of harmonics and the phase’s slope increased. In addition, while increasing the tube’s internal diameter 

does not have a significant effect on the phase of the transfer function, it leads to an increase in its amplitude, 

resonance frequency, and its harmonics. Finally, by measuring the pressure fluctuations in several standard 

flows, including the turbulent-flow on a flat-plate, the flow downstream of the wind-tunnel exit jet, and the 

flow downstream of a circular-cylinder, the accuracy of the designed probe has been ensured. 
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 بررسی تجربی عملکرد کاوشگر نوسانات فشار 
   1ود موسویانسید دا  ، 1، محمد صدیقی 1عباس افشاری

 دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری  1
 

 1403/ 15/03، پذیرش: 01/11/1402دریافت: 

 چکیده
 ع طور  ی  منظور   دشوده در حی  پرواز، اهییت  اییی دارد   های ایجادنوسوانا  فشوار  ع عنوان من ا اصولی نوفع  گیریاندازه،  هواصووییاا در طراحی  

حسوگر در   ،جریاندر   حسوگر فشوار مسوتیی   قرارگرفت در ای  روش  ع جای     گرددمی  اسوتااده  یک لولع متصو   ع  کندانسووری  گیرندهیک    معیول از

  هایی سوازه ایجاد    و  پدیده یشودید  دادن  رخ   ع  منجر  یواندمی  یا د   ا ای  وجود اسوتااده از  لولعاری اط می  جریانانتهای لولع نصو  و از طری  لولع  ا  

ی آن  ع صور   هندسهای  سنجش ع ع  فشوار نس ت  گیری نوسوانا   اندازه  کاوشوگر  ی سوامدپاسو     حسواسویت  در مطالعع حاضور،   شوود  ی سوامد  فضوای  در

ها  سوازه یعداد  یر منتی  شوده،  های پایی  سوامدیشودید  ع     سوامد ا افزایش طول لولع،    اسوت  نتایج نشوان داد کعیجر ی مورد  ررسوی قرار گرفتع

فاز یا ا    یرو  یریچشویگ ریثأکاوشوگر ی  یلولع  یقطر داخل  شیکع افزا  یعلاوه، در حال    اسوتشوی  نیودار ییییرا  فاز افزایش یافتع  یافتع وافزایش  

اسوتاندارد    جریانفشوار در چندی     نوسوانا   گیریدر نهایت  ا اندازه   شوودیآن م  یهاسوازه و    دییشود   سوامددامنع،    شیمنجر  ع افزا  ندارد،  انتیال

ای، از صو ت  در پایی  دسوت یک سویلندر دایره  جریاندر پایی  دسوت جت خروجی یون   اد و    جریانآشواتع روی یک صوا ع ی،ت،    جریانشوام   

 است   عیلکرد کاوشگر طراحی شده اطیینان حاص  شده

 

   دیشدی   سامدگیری یجر ی، نوسانا  فشار،  اندازهکاوشگر،   :هاکلیدواژه

 

     قدمه. م1

دهووع طوول  گووذشوووتووع،  در  پویوشهووای  کونوتورل درک،  و   ویونوی 

مانند دما، سورعت، فشوار و     هیواره یکی   جریانهای  سونجشو ع

از اهودا  ی یییوایی چوالش  رانگیز در عل  مکوانیوک سووویوای  و 

در کنار یوسوعع  اسوت  در ای  زمینع م ییان آیرودینامیک  وده

هیواره  وع دن وال طراحی و سووواخوت ا زار و هوای عوددی،  روش

را  ا دقت   جریان های1سنجش عوسائ  سنجش  ودند یا  توانند 

در زمینوع   هواآنیر از  واییی ارزیوا ی نیوده و  وا درک  هتر و دقی 

های مری ط  ا عل  سوویای  و آی  و دسووتگاهطراحی ماشووی 

 . آیرودینامیک عیلکرد  هتری ارائع نیایند

ها،  دسووت آوردن نوسووانا  انواع پرنده  2هواصوووییاا  در طراح

شوده در حی  پرواز، ایجادهای  فعفشوار  ع عنوان من ا اصولی نو

های عددی  اهییت  اییی دارد  در حال حاضور یعدادی از روش

سوازی  و روش شو یع  3مانند روش شو یع سوازی عددی مسوتیی 

 
  :نویسنده پاس،گوDavood.moosavian@gmail.com 

 
1 Parameter 
2 Aeroacoustics 
3 Viscous attenuation 
4 Direct numerical simulation 
5 Microphone 
6 Condenser 

ی  هواجریوان،  رای یوافت  نوسوووانوا  فشوووار در  4هوای  زر ادی

 وای  ودن هزینوع   اسوووتآشووواتوع مورد اسوووتاواده قرار گرفتوع

ی هاجریانی   سوامدم اسو ایی و هیننی  وسویا  ودن حوزه  

سوازی عددی  آشواتع، م اسو ع نوسوانا  فشوار  ا اسوتااده از شو یع

اسوت  ی  ا رینولدز پایی  م دود نیودههاجریانمسوتیی  را  ع 

)در داخ  گیری یجر ی نوسوووانا  فشوووار  از طرفی یزمع اندازه

، اسوتااده از کاوشوگری اسوت کع و یا روی سوط  مدل  جریان

ی  واییی را در  رگیرد   سوووامود   وازهدارای ا عواد کوچکی  وده و  

متص    6کندانسوری  5گیرندهیک     دی  منظور  ع طور معیول از

  در ای  روش  ع جای قرارگرفت    گرددمی اسووتااده  یک لولع  ع

حسوگر در انتهای لولع نصو  و   ،جریاندر  حسوگر فشوار مسوتیی 

 داخ  در فشوار  یا د  نوسوانا اری اط می جریاناز طری  لولع  ا  

رسویدن  ع   هنگام در و  کرده حرکت صوویی  امواج  صوور    ع  لولع

از    شوووند می گیریاندازه)واقا در انتهای لولع     حسووگر فشووار
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مزایای اسووتااده از چنی  کاوشووگری  ع جای نصوو  مسووتیی  

هایی مانند ایجاد اغتشواش ، حذ  م دودیتجریانحسوگر در  

 و ان نادار سووطوح حسووگر روی نصوو   یوانایی  ، عدمجریاندر 

   وای،   دمواهوای  در  و اسوووتاواده  7ایرفویو   فرار  ل وع  مثو   نوازک

 ا ای  وجود   شوویییایی اسووت هایم یط  و  شوودید هایلرزش

 و  پدیده یشووودید دادن رخ  ع منجر  یواندمی  اسوووتااده از  لولع

 نا رای  یزم اسوت    شوود  ی سوامد  فضوای  در  هاییسوازه ایجاد  

در کنوار یوجوع  وع کوچوک  ودن ا عواد کواوشوووگر، کلیوع ملاحظوا   

مد  لولع  طول و قطر    مانندکاوشووگر  هندسووع مر وط  ع طراحی 

 نظر قرار گیرد 

 م،تلف  م ییی  یوسوط یجر ی  و ی لیلی صوور   ع روش ای 

 روش  کارایی هاآن    نتایج[2,  1] اسووتگرفتع  قرار  ارزیا ی مورد

  پایی    های سوامد  و کوچک   سویار لولع  طول  رای  ینها  را  مذکور

   ا   لولع طول در  شوودهمنتشوور فشوواری  امواج  کع  چرا   نیود  یائید

 ا وقوع   و نیوده  یداخ   8حسووگر سووط  از  شوودهمنعکس  امواج

هوا،  واعوی ایجواد   سوووامود  از   رخی  ییویوت  نتیجوع  در  و  یشووودیود

 در م،صووووصووواً  9سوووامانع  دینامیکی  پاسووو  در زیادی ان را 

  یشووودیود،   پودیوده   ر  علاوه  طرفی  از   گرددمی   وای  هوای سوووامود

  فشووار  ناپایای  نوسووانا  دامنع  ییییر  ع منجر  10لزجی یضووعیف

    گرددمی میکروف   ع رسیدن از  ق  

نوسوانا  فشوار  ا   گیریاندازهمنا ا احتیالی خطا در   [3]فوکس

در ای  نیز   [4] استااده از لولع را ارائع کرده و جورج و هیکاران

 زمینع موارد زیر را  ع طور خلاصع عنوان نیودند:

 آلودگی صویی ناشی از منا ا خارجی −

 روی  دنع آیرودینامیکی لولع  جریانصدای ناشی از  −

 جریاناریعاشا  کاوشگر ناشی از  −

 ع دلیو  میوانگی  گرفت  از سوووط    11خطوای یاکیوک −

 کاوشگر

 یعرض  یهاجریان  نوسانا  از  یناش یخطا −

 یم ور سرعت  نوسانا   ع  کاوشگر  پاس  −

  [ 6, 5]گیری نوسووانا  فشووار ا تدا یوسووط رزیلاش  رای اندازه

ا تدا   [8] کو اشوووی و هیکاران او و [7]  انجام شووود  کو اشوووی

هیزمان سورعت و فشوار نوسوانی را  ا اسوتااده از یک  گیریاندازه

کندانسوور انجام دادند و سوه    گیرندهکاوشوگر فشوار اسوتاییک  ا  

 
7 Airfoil 
8 Sensor 
9 System 
10 Large eddy simulation 

ای ارزیا ی دن الع یک استوانع دایره  جریانیرم انتشار فشار را در 

 [10]  و اسوووتراسووو ر  و کوپر  [9]  نیودنود  اسوووتراسووو ر 

یوسوط یک کاوشوگر کع  ع جای حاره    گیری فشوار نوسوانیاندازه

دارای یک شووکا  حلیوی در پشووت دماغع  ود، گزارش کردند   

کاوشوگر رز را  ه ود  ،شویدند و از یک   [11] سوامی و هیکاران

لولع سرامیکی پیزوالکتریک استااده کردند  علاوه  ر ای ، سامی  

 ا اعیال ییییرا  جزئی و  رداشت  نوک کاوشگر فشار استاییک  

 گیری نیاید خود سعی کرد فشار ک  نوسانی را نیز اندازه

اسوتااده کرد  از یک کاوشوگر فشوار اسوتاییک وی ه  [12] یدونسو

  و اثر آشواتگی را  ررسوی نیود   ر اسوار طرح موف  او، فوکس 

خوازنی   گیرنودهاز یوک    [14]  و میشووووالکوع و فوکس  [3,13]

  [ 16] ، آرند  و هیکاران[15] اسوتااده کردند  آرند  و نیلسو 

از انواع مشووا هی از کاوشووگرهای فشووار  [4]و جورج و هیکاران

 استااده کردند  [12]  استاییک مانند سیدون

 [19] و پلاننون و جونز  [18]  ، اسوننسور و جونز[17]  اسوننسور

یک کاوشووگر فشووار اسووتاییکی نوسووانی از نوع یداخ  امواج  

را در یک لولع نازک   جریانطراحی کردند کع در واقا سوورعت 

کرد و فشار از  گیری میسوی  دا  اندازه حسوگر ا اسوتااده از یک 

شود   حجیی متناسو   ا سورعت در لولع، م اسو ع می جریاننرخ 

 هتر آن  ود اموا    12فضوووایی  یاکیوکمزیوت ای  کواوشوووگر در  

حساسیت نس تاً م دودی داشت   ا استااده از ای  نوع کاوشگر  

 [21] و ناصوووری و نیتنع  [20] فشوووار نوسوووانی، جیووانانجلی

گیری غیرمسووتیی  نوسووانا  فشووار کاوشووگرهایی را  رای اندازه

طراحی کردند کع در آن فشار استاییک از فشار ک  و دینامیک 

 شد م اس ع می

کاوشوگر فشوار نوسوانی نوع دیسوکی، کع دارای حسواسویت هیع 

گیری فشوووار نوسوووانی  رخی جوان وع دو عودی  ود،  رای انودازه

ی اییسوار، طراحی شود  یک هاجریان ع عنوان مثال    هاجریان

، یک کاوشووگر دو [22]  کاوشووگر یک دیسووکی یوسووط الیو 

و یک کاوشوگر چهار دیسوکی   [23] دیسوکی یوسوط میکسواد

ای    ا ای  وجود   طراحی شوودند  [24]  یوسووط نیشوویاما و  دارد

 کاوشگرها پاس  زاویع ان را  ضعیای داشتند  

یجواری کوع در   13از یوک کواوشوووگر موار ک را  [25]  گوو و وود

هیزمان سورعت و  گیریاندازهدسوترر  ود، اسوتااده کردند و 

11 Resolution error 
12 spatial resolution 
13 Cobra probe 
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سورعت و    14فشوار را انجام دادند و گزارش کردند کع هی سوتگی

  اسوت  جوهانسوون و ردینیوییسگیری شودهفشوار ضوعیف اندازه

یک کاوشووگر فشووار چند سوووراخع  ا اسووتااده از فناوری   [26]

طراحی کردند کع  ا م دل    15های میکرو الکترومکانیکیسووامانع

هوای فشوووار مینیوایوری معیولی یرکیو  و کوالی راسووویون آن  

 شود    صور  دینامیکی انجام می

، شویراهیا و [7]   ر اسوار کارهای انجام شوده یوسوط کو اشوی

از اصووول یکسووانی  رای    [28] و یویودا و هیکاران [27] یویودا

نوسووانا  فشووار اسووتاییک اسووتااده کردند، اما از   گیریاندازه

 ع طور    هاآنهای پیشوورفتع یولید  هره  ردند  کاوشووگر  یکنیک

قوا و  یوجهی کوچکتر و دارای یوک نوک ییز  رای  وع حوداقو   

 ا طراحی ای  کاوشوووگر   هاآن ود    جریانرسووواندن اختلال در 

گیری هیزموان نتوایج دقییی  وع دسوووت آوردنود و امکوان انودازه

سورعت و فشوار را  ررسوی نیودند  ای  طرح موف  م نایی  رای  

سوایر م ییان در طراحی کاوشوگرهای نوسوانا  فشوار اسوتاییک  

 شد 

 ا اسوتااده از کاوشوگر نوسوانا  فشوار من ا   [29] آیدا و هیکاران

ای  ررسوی صودای آیرودینامیکی را در دن الع یک اسوتوانع دایره

طیف فشووار و یا ا چگالی    [30]  نیودند  یسوووجی و ایشوویهارا

گیری کردند  یسووجی و را در یک جت آشواتع اندازه 16احتیال

های مییار نوسوانا  فشوار و سونجشو عهیننی     [31] هیکاران

فشوار را در یک ییع مرزی آشواتع ارزیا ی  -هی سوتگی سورعت

ای  یکنیک را  رای یک جت   [32] کردند  سوواکائی و هیکاران

 مستطیلی  ع کار  ردند 

علاوه  ر   [31] و یسووجی و هیکاران  [30]  یسووجی و ایشویهارا

کنودانسووووری از یوک م ودل فشوووار پیزو میواومتی    گیرنودهیوک  

  یر ک اسوتااده شوده نوسوانا     گیرندهمینیایوری اسوتااده کردند   

یوانسووت دامنع کوچک  کرد، اما میهریز را احسووار نیی 20از 

نوسوانا  فشوار را یشو،یه دهد  از سووی دیگر، م دل پاسو   

ی مناسوو ی داشووتع اما قادر ن ود اغتشوواشووا  کوچک   سووامد

ی   سوامدپاسوکال  را یشو،یه دهد  پاسو   10از   یرک )معیویً 

مسوط ، حسواسویت  ای و نسو ت سویگنال  ع نویز  ای  رای ث ت 

ی گسترده  سیار مه    سامدنوسانا  فشار  ا دامنع دینامیکی و 

را   17یک یکنیک پس پردازش [30] هستند  یسوجی و ایشیهارا

 
14  Correlation 
15 MEMS 
16 probability density function (PDF) 
17 post-processing 

غیر مسووط  )دامنع و فاز  نوسووانا     سووامد رای ج ران پاسوو   

 فشار داخ  کاوشگر، معرفی کردند 

 ع عنوان یک یکنیک نسووو تاً   رنگ حسوووار  ع فشوووار      

جدیدیر  رای یصوویر رداری سوط ی از یوزیا فشوار رایج شود کع 

ی یییوایی داشوووتوع اند    [33]  و هیکواران  19در ای  زمینوع یروپاوا

رنگ حسووار  ع فشووار  رای  دسووت آوردن یوزیا فشووار پایای  

سوووط  کوارایی  واییی دارد   وا ای  حوال،  رای ث وت اختلای   

کوچک و سوریا نوسوانا  فشوار در حال یوسوعع اسوت  ای  روش 

هوای یراک  پوذیر   جریوانی  وا سووورعوت  وای )هواجریواندر    یر یش

های جریانفشوووار نوسوووانی در  گیریاندازهکار رد دارد و  رای  

 شود  رشی آزاد آشاتع استااده نیی

  فشوووار پیزوالکتریک حسوووگرعیلکرد    [34]  وینوگ و هیکواران

در زیر آب  ررسوووی  رای دو حوالوت م،تلف نصووو ،  را    20میز

نتوایج   در   حسوووگر  ای    یوانگر عیلکرد مطلوب  هواآننیودنود  

     ود    سامدوسیعی از    ازهدر گیری نوسانا  فشار اندازه

ی کینوسوانا  فشوار اسوتای یریگاندازه   انیز   [35] لی و هیکاران

  یرا طع    ع  ررسوی ی ع صوور  یجر  جریاندرون  و سورعت

صوو    ریز  یجت متیارن م ور کیدر  جریانفشوار و سورعت 

گیری نوسوانا  سورعت از سوی  دا  و  رای اندازه  هاآنپرداختند  

کوچک    گیرندهگیری نوسوانا  فشوار اسوتاییک از یک   رای اندازه

 مجهز  ع دماغع م،روطی استااده نیودند   

 لزجی یضوعیف و  یشودید  پدیده از  ناشوی خطای یصو ی  جهت

   رای   [36] شوود یعیی   درسوتی  ع  سوامانع  دینامیکی  پاسو    اید

   گرددمی  اسوووتاواده  یجر ی  و  ی لیلی  روش  دو  هر  از  کوار  ای 

ناپایای   حسوگر یک طراحی  مرحلع در  یر یش ی لیلی  هایروش

  قرار  اسوتااده مورد مطلوب  دینامیکی  پاسو   ع رسویدن  و  فشوار

  مانند   سواخت مشوکلا  خاطر  ا ای  حال در عی   ع   گیردمی

  دینوامیکی   پواسووو   نیودار  غیره،  و  هوالولوع  ییوارن  عودم  هوا،زدگی

  ه    ر  کام   صووور  یجر ی  ع و  ی لیلی دو حالت در  سووامانع

  دینوامیکی   پواسووو   یعیی    وع  نیواز  ن،واهنود  ود   نوا رای   منط  

  دسوت  اسوت کالی راسویون یجر ی روش طری   از  سوامانع دقی 

  ع وا سوتع شود   ع  ناپایای فشوار حسوگر از  خوب  نتایج آوردن

 هایسونجشو ع  مناسو  طراحی  و  دینامیکی  پاسو   دقی  یعیی 

   است  سامانع م،تلف

18 Pressure Sensitive Paint 
19 Tropea 
20 MEMS; Miniature Micro-electromechanical Systems 
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 م،تلف  ی یییا   در  گذشتع  هایسال  طول  در شد  ذکر  چناننع

 اسووتااده  ناپایا فشووار  نوسووانا  گیریاندازه  جهت روش ای  از

 م،تلف  هایسوونجشوو ع یاثیر جزئیا  وجود ای    ا  اسووتشووده

 ارزیا ی  مورد  یرک   سامانع  دینامیکی  پاس  روی  حسوگرهندسوی  

های هندسوی سونجشو عاثر   حاضور  مطالعع در   اسوتگرفتع قرار

از طری  کالی راسویون   آن  دینامیکی  پاسو روی  حسوگرم،تلف 

موررد ارزیا ی قرار گرفتع و  ا یوجع  ع نتایج  دست آمده  یجر ی  

اسوت  در نهایت عیلکرد ناپایای فشوار سواختع شوده حسوگریک 

ی هاجریانگیری نوسوانا  فشوار در اندازهشوده  ا  سواختع حسوگر

  از  حاضور مطالعع دراسوت   اسوتاندارد م،تلف  ررسوی و یایید شوده

  فشووار  حسووگر عنوان  ع  0721پی-23329-جیاِ   هایگیرنده

 مکانیزم  ایجاد کع اسوووت  ذکر  ع یزم   اسوووتشوووده  اسوووتااده

  چنی   از  اسوووتاواده   وا  فشوووار  نواپوایوای  نوسوووانوا   گیریانودازه

  ییذیع،  من ا سوواخت و طراحی  شووام  کع کوچکی  هایگیرنده

  سووواموانوع    وا  هواگیرنوده  دادن  یطوا    الکترونیکی،  نویزهوای  حوذ 

  کالی راسویون  کدهای نوشوت   موجود،  سویگنال  پردازش  و ی لی 

 انجوام  در طی ای  مطوالعوع  اسوووت  هواداده  آنوالیز  و   رداریداده  و

   استگرفتع

 

 هامواد و روش.  2
   تونل باد. 1-2

آزمایش مدار  ستع  کلیع  مادون صو   یون   اد  در  دانشگاه  ها 

ای  ا قطر دهانع   ا میطا آزمون  از دایرههوایی شهید ستاری  

متر، طول  سانتی  58متر، قطر دهانع ورودی  سانتی  50خروجی  

متر  ر ثانیع،    50متر  و حداکثر سرعت  سانتی  80میطا آزمون  

گرفتع  آزمایشصور   ییامی  در  یون   انسداد  نس ت  ها  است  

انسداد یون     خطای ناشی از     وده و  نا رای   درصد  5از    یرک 

یون  شد  یور وینس  گیری شده ناچیز است   روی میادیر اندازه

 است  درصد 3/0از  یرک ، m/s  30استااده شده نیز در سرعت 

 

 حسگر نوسانات فشار . 2-2  

 ع   گیرندهدر طراحی کاوشووگر نوسووانا  فشووار معیوی از یک 

  گیرنده شوود  در انت،اب اسوتااده میناپایا  فشوار  حسوگرعنوان  

 ،، حسواسویتناحیع حسوگر صودا و قطرا عاد هندسوی  علاوه  ر 

ی آن  ا یوجع  ع مشوو،صووا  ارائع شووده از   سووامد   ازهدقت و 

 
21 FG-23329-P07 
22 Sensing area   

در مطالعع حاضور    طر  کارخانع سوازنده  اید مدنظر قرار گیرد 

  های کوچکگیرندهگیری نوسانا  ناپایای فشار،   ع منظور اندازه

ها  گیرنده  ای  اسوتدر نظر گرفتع شوده  07پی-23329-جیاِ 

 22متر  وده و قطر نواحیوع حسوووگر میلی  5/2دارای قطر و اریاواع 

های انت،اب شوده  گیرندهمتر اسوت  کارایی عالی  میلی8/0صودا،  

گیری نوسوانا  فشوار در مطالعا  انجام شوده ق لی  ع  رای اندازه

 اسووتاادههای  گیرندهنیایی از    .[40-37]  اسووتاث ا  رسوویده

نشوووان داده  1شوووک  شوووده  ع هیراه ا عاد هندسوووی آن در  

 است   شده

 

 
  07پی-23329-جیاِ  کوچک  یهاگیرنده 1شکل 

 
 

مووذکووور  وورا وور  ووا گوویوورنوودهدیوونوواموویووکووی     ووازه  هووای 

B(A)d  27-124   4/22 وده و ضوری  حسواسویتی در حدود  

میلی ولت  ر پاسوووکال دارند  ط   اطلاعا  کارخانع سوووازنده  

-6/31   ازهیواند در می  23جیاِ   هایگیرندهضوری  حسواسویت  

میلی ولت  ر پاسوووکال ییییر نیاید  ای  ییییرا   واسوووطع    16

هاست  من نی پاس   گیرندهعدم قطعیت در پروسوع سواخت ای  

نشوووان داده   2  شوووکو در    گیرنودهدینوامیکی یوک نیونوع از ای   

ها  گیرنده ا یوجع  ع شوک  مشو،ه اسوت کع ای  اسوت   شوده

 50ی  ی  حدود   سامد   ازهی هیواری روی  سوامددارای پاسو   

 کیلو هریز هستند  15هریز یا  
 

23 FG 
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  شده ارائع   ،07پی-23329-جیاِ   گیرنده  یکینامید پاس   یمن ن 2 شکل

 .سازنده  کارخانع یوسط

 

 24خوارجی   گریقط شاز نوع    موذکورهوای  گیرنودهاز آنجوایی کوع  

 واشووونود، جهوت راه انودازی نیوازمنود یوک من ا ییوذیوع خوارجی می

هسوووتنود   رای ای  منظور در مطوالعوع حاضووور  ا یوجع  ع ولتوا   

الکترونیکی مورد   ،هواگیرنودهورودی و خروجی مورد نیواز    رد 

 وا نویز داخلی   کوانوالوع  16نیواز طراحی و یوک من ا ییوذیوع خوارجی 

سواید و انجام  نوفعهیننی   ع منظور ایجاد  پایی  سواختع شود   

  10-2اِراییاِن   وا کیایوت  ریلاوعفراینود کوالی راسووویون از اسووو

ی   سوامدر دارای پاسو   یلاعای  اسو  اسوت اسوتااده شوده  325کااِم

کیلو هریز  5هریز یا حدود   50ی  ی    سوامد   ازههیواری روی 

  اشد می

 

 مشخصات هندسی لوله کاوشگر . 3-2  

ی  لولع ها در م   حارهشوود   نهیانطور کع در  ،ش میدمع  یا

کاوشوگر مد نظر )نوسوانا  فشوار ک  یا  کاوشوگر  ا یوجع  ع نوع 

گردد  هیننی   ا یوجع  ع نوع کار ری و اسووتاییک  یعیی  می

یوان ییییرایی از نظر ان ناء و خییدگی م   اسوتااده از آن می

 ا یوجع  ع اینکع سواخت حاضور  روی آن اعیال نیود  در مطالعع  

سوووراخ سوور لولع  ع کاوشووگر نوسووانا  فشووار ک  مدنظر  وده،  

  هیننی  لولع  اسووتدر نظر گرفتع شووده  کاوشووگر حارهعنوان  

   ع منظور   علاوه صور  صا  و  دون ان ناء در نظر گرفتع شد   

 ا  در عیلکرد کلی کاوشوگر،    طول و قطر داخلی لولع ررسوی اثر 

طول و قطر طراحی شوووده در مطالعا  گذشوووتع    ازهیوجع  ع 

میلییتر و قطر   88یوا    40ی طولی   وازههوایی در  لولوع  ،[41-45]

در مرحلع  سوونس  و    همیلییتر سوواختع شوود 1/1یا   2/0داخلی 

 لولع  ررسوی و  هندسویحسواسویت کاوشوگر  ع ا عاد   ،کالی راسویون

ی  ی لولع ، طول و قطر  هینعحاصوولع   ا یوجع  ع نتایج  در نهایت

 
24 External polarization 
25 NES10-2 MK3 
26 B&K 4189 

در های سواختع شوده  لولعا عاد و عناوی      کاوشوگر یعیی  گردید

 است آمده 1  جدول

 
   شدهساختع  ی هالولع  عنوانهندسی و  ا عاد 1 جدول

 عنوان   mmطول )   mmقطر داخلی )   mmقطر خارجی )

5/0 2/0 40 L40D0.2 

7/0 4/0 40 L40D0.4 
05/1 7/0 40 L40D0.7 
4/1 1/1 40 L40D1.1 
4/1 1/1 58 L58D1.1 

4/1 1/1 88 L88D1.1 

 

  گیرندهکالیبراسیون  . 4-2

 ر حساسیت آن ) ر حس  ولت    گیرنده ا ییسی  ولتا  خروجی  

پاسکال   ط    هیانطور کع  یان شد  شود   می  حاص فشار     ر 

حساسیت   ضری   سازنده  کارخانع  مورد  گیرندهاطلاعا   های 

میلی ولت  ر پاسکال است   ا ای     31یا    6/16   ازه استااده در  

ضری  حساسیت ای    ،ها آن استااده از  ق   از  حال، یزم است  

گیری اندازه صور  دقی  ها  وسیلع فرآیند کالی راسیون گیرنده

کالی راسیون   عشود      گیرنده از یک    جیاِ های  گیرندهمنظور 

 ع    418926اَندکا   ی  کندانسوری  سیار دقی  یک دوم اینچ مدل

شده  گیرندهعنوان   استااده   ا    جی اِ   گیرنده  است مرجا 

ییذیع   من ا  از یک  دانشگاه شهید    16استااده  کانالع )ساخت 

  سامانع رداری  ا استااده از یک  اندازی شده و دادهستاری  راه 

انجام    621027-  یآی یواِر اِن  کانالع مدل  16پردازش سیگنال  

 یتی  وده و نرخ    16پردازش سیگنال مذکور    سامانعاست   گرفتع

 است   kS/s  250  داده  رداری آن

ایده اطاق  در حالت  کالی راسیون در یک  فرآیند  آل  هتر است 

 دون پ واک انجام گیرد   ا ای  حال در مطالعا  م،تلف از یک  

 ا کیایت در خارج از اطاق  دون پ واک نیز استااده   28 لندگوی

و  شده زمینع  صداهای  وجود  حالت  واسطع  ای   در  کع  است 

موجود،  انعکار می   سامد   ازههای  کاهش  مطالعع  یا د   مورد 

قرار گرفت    یوجع  ع  و  در  دنع  گیرندههیننی   ا  ی کاوشگر 

و اعیال    سامانع ایست  ا یعیی  دقی  یا ا انتیال  حضور لولع، می

خطای ناشی از اثرا  یضعیف و یشدید    ، گیرندهآن روی نتایج  

27  USB-6210 
28 Speaker 
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 ع روش    سامانعدر ادامع فرآیند یعیی  یا ا انتیال  یص ی  گردد   

  استشدهکالی راسیون یجر ی یشری  

 

  سامانهتعیین تابع انتقال  . 5-2

- جیاِ مودل    گیرنودهاز دو    سووواموانوع رای یعیی  یوا ا انتیوال  

مرجا و دیگری  رای    گیرنوده، یکی  وع عنوان  07پی-23329

گردد   فشووار کاوشووگر اسووتااده می  حسووگراسووتااده  ع عنوان 

 ع   سوامانع انتیال  یا ا  یییعیزم اسوت چینش ،  3شوک  مطا    

  و حاره لولوعمرجا    گیرنودهای  واشووود کوع نواحیوع حسوووگر  گونوع

 ع یک فاصولع از  لندگو قرار گیرند  در ادامع  ا اسوتااده کاوشوگر  

ناز  لنودگو انجوام زموان  ه  رداری  سوووایود ایجواد و داده  وفوع، 

 شود   می

 

 
  سامانع انتیال یا ا   یییع نشی چاز  یری یصوو  کیشیایشک   3شکل 

 

کع در  ،ش های ق لی اشواره شود، نوسوانا  فشوار وارد  هیانطور

ی کع در انتهای لولع  اگیرندهشده  ع ا تدای لولع کاوشگر یوسط  

نصووو  شوووده، حس گردیوده و از طری  من ا ییوذیوع  وع کوار  

های یشودید و یضوعیف  شوود  وجود پدیده رداری منتی  میداده

در لولع  اعی ایجاد اختلا  دامنع و فاز نوسانا  فشار  ی  نیطع 

گیری  و نیطوع انودازه  م و  ورودی لولوع کواوشوووگر در  )مرجا  

 دنع کاوشووگر   یع یع شووده در  گیرندهنوسووانا  فشووار در م    

 ایسووت  ا  گردد   رای م اسوو ع و یصوو ی  ای  اختلا  میمی

 
29 Auto-spectral density 

  ، گیرندهو اعیال آن روی نتایج    سوامانعیعیی  دقی  یا ا انتیال 

گردد، خطوای نواشوووی از اثرا    وع یریی ی کوع در اداموع ارائوع می

  مرجا  گیرندهیضوعیف و یشودید یصو ی  گردد  نوسوانا  فشوار 

𝑝0(𝑡)انتیال  ،  وسوویلع یا ا 𝑡0.m(𝑡) گیرندهسووانا  فشووار   ا نو  

یوا ود و  وا  اری واط می   1)از طری  را طوع   ،𝑝m(𝑡)  درون کواوشوووگر

  دست خواهد آمد:  2)انجام ی دی  فوریع، را طع 

(1  p
m

(t)=t0.m(t)p0(t)  , 

(2  Pm(ω)=T0.m(ω)P0(ω)  , 

 واشووونود   ط میم،تل  Pm(ω)  و  P0(ω)  ،T0.m(ω)  کوع میوادیر

انتیوال   وا   و   2) نوا رای   وا یوجوع  وع را طوع   ا داشوووت  یوا ا 

داخ  کاوشووگر،    گیرندهگیری نوسووانا  فشووار در م   اندازه

مرجا یا    گیرندهیوان نوسوانا  فشوار ناپایای سوط  در م   می

یری  راه جهت  ی کاوشووگر را م اسوو ع نیود  سووادهلولع ورودی

 از طری  کالی راسویون یجر ی،  سوامانعیعیی  یجر ی یا ا انتیال 

نوسوانا  فشوار   30و متیا   29اسوتااده از چگالی طیای خودکار

، چگالی طیای [46]  رسوولیپ اسوت   ا یوجع  ع روا ط  ندا  و  

  گیرنده مرجا و   گیرندهخودکار و متیا    رای نوسووانا  فشووار  

 وع    5)و     4)،   3)داخو   ودنوع کواوشوووگر  وا اسوووتاواده از روا ط  

 گردد:صور  زیر یعریف می

(3  Φ0 0(ω)=[P0(ω)P0
*
(ω)]  , 

 
(4  Φm.m(ω)=[Pm(ω)Pm

* (ω)]  , 

(5  Φ0.m(ω)=[P0(ω)P
m

*
(ω)]  , 

مزدوج م،تلط   P*(ω) وده و    p(t)فوریعی دی     P(ω)کع  

P(ω)   ا قرار دادن   است P0(ω)    و    5)در را طع      2)از را طع  

 خواهی  داشت:  4) ا یوجع  ع را طع 

(6   
Φ0.m(ω)= [

Pm(ω)

T0.m(ω)
Pm

* (ω)] =
Φm.m(ω)

T0.m(ω)
  , 

  7)درون کاوشوووگر از طری  را طع   گیرنده نا رای  یا ا انتیال 

 قا   م اس ع است:

(7  
T0.m(ω)=

Φm.m(ω)

Φ0.m(ω)
  . 

30 Cross-spectral density 
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یزم  ع ذکر اسووت کع یا ا انتیال یعیی  شووده عددی م،تلط 

 وده و دارای دامنع و فاز اسووت   نا رای   ا یعیی  یا ا انتیال و 

یوان خطوای نواشوووی از  ، میگیرنودهاعیوال آن روی نتوایج خوام  

 اثرا  یضعیف و یشدید در لولع کاوشگر را یص ی  نیود  

 
 31(به هم پیوستگی)همدوسی . تابع 2-6

 رای  ررسی اعت ار یا ا انتیال یعیی  شده نیاز  ع یک شاخه  

   شودگاتع میپیوستگی  ه  عیا    هیدوسی کع  ع آن    استدیگر  

دو   متیا    ی   طیای  چگالی  از  استااده  هیدوسی  ا  یا ا 

داخ  کاوشگر  و چگالی    گیرندهمرجا و   گیرندهسیگنال فشار ) 

ها  ا یوجع  ع را طع طیای خودکار مر وط  ع هر کدام از سیگنال

 آید     دست می8)

(8  γ0.m
2 (ω)=

|Φ0.m(ω)|2

Φ0 0(ω)Φm.m(ω)
  , 

یا ا هیدوسی ینها دارای اندازه  وده و میدار آن  ی  کع در آن  

می ییییر  یک  و  نیایانصار  )صار  کع  نیاید  است  حالتی  گر 

ها کاملاً مستی  از یکدیگر  وده و یک  رای حالتی است  سیگنال

ی   سامدی   ازهدر      [46]  اند کع دو متییر کاملاً  ع ه  وا ستع

 ع  ها  کع یا ا هیدوسی  را ر یک یا نزدیک  ع یک  اشد، سیگنال

هی ستع هیان    ه   در  آمده  انتیال  دست  یا ا  و  ی   ازه وده 

می  سامد اعت ار  دارای  در  ی  هیدوسی  یا ا  نیونع  یک   اشد  

  FG  گیرندهمر وط  ع سیگنال دریافتی یوسط دو عدد    4شک   

و در معرض    موقعیت  درکع   قرار گرفتع  نوفعیکسان  اند ساید 

 است   نشان داده شده

 

 
   کناره  گیرنده  دو مر وط  ع یوستگیپ ه   ع  یا ا نیودار 4شکل 

 
31 Coherence 
32 Power Spectral Density; pwelch 
33 Matlab 

یا ا هیدوسووی در   گرددمشوواهده می  4شووک  هیانطور کع در 

 را ر یوا  سووویوار   زهری  5000  حودود  یوا  10 ی   ی   سوووامود   وازه

های   سووامد اشوود  افت شوودید ای  یا ا در  نزدیک  ع یک می

 لندگوی مورد اسوووتااده   ایی دلیو  عدم یوانو  هریز 5000ی   ای

  اشد میهای  ای   سامدساید در   فعدر یولید نو

 را ر    ها  رای ییامی حالت    رداریداده   سامد در مطالعع حاضر،  

هزار داده در مد    320کیلوهریز  وده و در مجیوع یعداد    16 ا  

ها  ا استااده  است  آنالیز طیای دادهثانیع ذخیره شده  20زمان  

،  ا یا ا پنجره  33در نرم افزار متل   32از یا ا چگالی طیف یوان

مرجا ه   درصد  50،  34هیینگ  فشار  و   پوشانی 

 است  پاسکال انجام گرفتع  10-5×2

گیری، ینهوا زموانی کوامو  اسوووت کوع در نهوایوت، نتوایج یوک انودازه

گیری شووده ارائع  های اندازهسوونجشوو عهیراه  ا عدم قطعیت 

و متیوا و  نوسوووانوا    قطعیوت چگوالی طیای خودکوارگردد  عودم  

عیدیاً ناشووی از عدم قطعیت هیگرایی آماری   هاگیرندهفشووار  

  وع صوووور    [46] وع روا ط  نودا  و پیرسوووول وده و  وا یوجوع  

ε= 1 √Nr⁄  گردد  کوع  م واسووو وع میNr   را ر  وا یعوداد ث وت 

هوا اسوووت  در مطوالعوع حواضووور جهوت کواهش عودم قطعیوت داده

قسووویت مجزا   320زمان داده  رداری  ع هیگرایی آماری، ک  

 320ها )  کع  ا یوجع  ع یعداد ک  دادهNr=320ییسوی  شوده )

اسووت  طیف فشووار داده  1000هزار داده ، هر قسوویت دارای 

ها  گیری از طیف فشوار حاصو  از ییامی قسویتسوط   ا میانگی 

اسووت   نا رای   ا یوجع  ع را طع ذکر شووده، عدم   دسووت آمده

آمواری چگوالی   متیوا و    طیای خودکوارقطعیوت هیگرایی  و 

یزم  ع ذکر اسوت در  اسوت درصود  5/5نوسوانا  فشوار  را ر  ا  

  مطالعع حاضر  رای نوشت  ییامی کدها از نرم افزار متل  نس،ع

 است استااده شده 35اِی2014آر

 

 . نتایج3

،  سوووامانع ا یعیی  یا ا انتیال و یا ا هیدوسوووی  در ای   ،ش  

اسوت   ررسوی شوده آن داخلی قطر  و طولحسواسویت کاوشوگر  ع 

کاوشووگر  یک هیننی   ر اسووار نتایج حسوواسوویت سوونجی،  

آن در  عیلکرد  طراحی و سوواختع شووده و  نوسووانا  فشووار ک 

 مورد اسووتاندارد جریان چندی  در  فشووار  نوسووانا  گیریاندازه

   استگرفتع قرار  ارزیا ی

34 Hamming window 
35 R2014a 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
6 

] 

                             8 / 16

https://joasi.ir/article-1-286-fa.html


   سید داود موسویان و همکاران – بررسی تجربی عملکرد کاوشگر نوسانات فشار 

1402/ پاییز و زمستان  2شماره  /  11مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران / دوره   

 

97 

 

 بررسی اثر طول لوله کاوشگر. 1-3

 ررسووی اثر طول لولع در عیلکرد کاوشووگر، سووع عدد    ع منظور

داخلی    88و    58،  40هوای  میلییتر و طول  1/1لولوع  وا قطر 

 رای هر   سوامانعیا ا انتیال و هیدوسوی  و    همیلییتر سواختع شود

پیش روش  مطووا    گردیوود   کوودام  یعیی   یووا ا  گاتووع  نیودار 

و نیودار دامنع و  5شووک   ا طول متااو  در  هاهیدوسووی لولع

ارائع   7شووک  و   6شووک  نیز  ع یریی  در   هاآنفاز یا ا انتیال 

 است شده
 

 
  کاوشگر لولع طول ریییی یازا   ع   یهیدوس نیودار  سعیمیا 5شکل    

 

 
  ریییی یازا  ع سامانع انتیال یا ا دامنع را  یییی نیودار  سعیمیا 6شکل 

  کاوشگر  ی لولع طول
 

 

  ی لولع طول ریییی یازا  ع   انتیال  یا ا فاز را  یییی نیودار  سعیمیا 7شکل 

   کاوشگر

 ع ازای ییامی کاوشوگرها  ا  یا ا هیدوسوی  ،  5شوک     ا یوجع  ع

هریز  را ر یوا   5000یوا حودود  هوای  وای   سووواموددر    طول متاواو 

افت    وده و هیانطور کع ق لا اشوواره شوود سوویار نزدیک  ع یک 

هریز  دلی  عدم   5000های  ایی   سووامدشوودید ای  یا ا در 

یوانوایی  لنودگوی مورد اسوووتاواده در یولیود نوفوع سوووایود در 

های پایی ، هر  سوامد ا ای  حال، در    اشود های  ای می سوامد

کاری کاوشوگر     سوامد   ازه اشود،   یر یشچع طول لولع کاوشوگر  

 است    یر یش

مش،ه است  ع ازای ییامی کاوشگرها   6شک   هیانطور کع در  

های آن  سوازه  ا طول متااو ، وجود لولع  اعی وقوع یشودید و 

اسوت   علاوه  ا افزایش طول لولع، از  شوده  سوامانعدر یا ا انتیال 

طرفی دامنوع ییییرا   وع میودار کیی کواهش یوافتوع و از سووووی  

های پایینتر منتی  شووده و  سووامدیشوودید  ع     سووامددیگر،  

ی مورد مطالعع  سووامدی  ازهها نیز در سووازه  نا رای  یعداد  

نشوووان   7شوووک  اسوووت  هیننی  مطا   انتظار افزایش یافتع

دهد کع شوی  نیودار ییییرا  فاز  ع ازای افزایش طول لولع  می

افزایش یافتع اسووت کع ای  امر  ع دلی  افزایش زمان مورد نیاز 

 واشووود   لولوع می   رای امواج فشووواری جهوت طی کردن طول

دهد کع وقوع پدید یشوودید در لولع  هیننی  نتایج نشووان می

های فشووار یا حدودی کاوشووگر علاوه  ر ییییر دامنع سوویگنال

اسوت   نا رای   ا افزایش طول  نیز شوده هاآنمنجر  ع ییییر فاز  

 گردد:نتایج زیر حاص  می ی کاوشگرلولع

های پایی  افزایش  سووامدکاری کاوشووگر در    سووامد   ازه •

 یا د   می

 شود یر منتی  میهای پایی  سامدیشدید  ع    سامد •

 وع میودار جزئی ک     سووواموانوعیوا ا انتیوال    دامنوع ییییرا  •

 شود می

 یا د ی مش،ه افزایش می سامدی   ازهها در سازه یعداد   •

 شود می یر یش  سامانعیا ا انتیال میدار اختلا  فاز   •

 
 ی کاوشگر بررسی اثر قطر داخلی لوله. 3-2

لولع کاوشووگر نیز، هیانطور کع در  داخلی   ررسووی اثر قطر  رای

میلییتر و قطرهوای   40آموده، لولوع هوایی  وا طول ثوا وت    1  جودول

یریی   انمیلییتر سوواختع و  ع هی 1/1و   7/0، 4/0،  2/0داخلی 

و هیننی     سوامانعنیودار یا ا هیدوسوی     رداری انجام شود داده

لولوع هوای  وا  رای    هواآننیودار دامنوع ییییرا  و فواز یوا ا انتیوال  
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شوک  ،  8شوک   طول یکسوان و قطر داخلی متااو   ع یریی  در 

  است آمده 10شک  و   9

های پایی ،   سوامددر   سوامانعیا ا هیدوسوی  ، 8شوک   ا یوجع  ع  

 ا افزایش قطر داخلی لولع کاوشووگر کاهش یافتع و  نا رای  هر 

کاری    سووامد   ازه اشوود،   یر یشچع قطر داخلی لولع کاوشووگر  

 است    یرک کاوشگر  

 

 
  یلولع یداخل قطر  ریییی یازا  ع  یهیدوس یا ا  نیودار  سع یمیا  8شکل 

   کاوشگر

 
 

 
  قطر ریییی یازا   ع انتیال یا ا دامنع  را یییی نیودار  سعیمیا  9شکل 

   کاوشگر ی لولع یداخل

 

دهد کع نشووان می 10شووک  و   9شووک    ررسووی نیودارهای 

شوووود  وع طور هیزموان دامنوع و افزیش قطر داخلی  واعوی می

های آن در یا ا انتیال افزایش یا د   ا  سوازه یشودید و    سوامد

ای  وجود، ییییر قطر داخلی لولوع یواثیر چنودانی روی فواز یوا ا  

ی کواوشوووگر  انتیوال نودارد   نوا رای   وا افزایش قطر داخلی لولوع

 گردد:نتایج زیر حاص  می

های پایی  کاهش   سووامدکاری کاوشووگر در    سووامد   ازه •

 یا د   می

 یا د افزایش می  سامانعیا ا انتیال دامنع ییییرا   •

 کند های  ای حرکت می سامدیشدید  ع سیت    سامد •

 ییییر کیی دارد   سامانعیا ا انتیال  میزان اختلا  فاز  •
 

 
  قطر ریییی یازا  ع انتیال  یا ا  فاز   را یییی نیودار   سعیمیا 10شکل 

   کاوشگر ی لولع یداخل

 
شووود کع  راسووار نتایج  دسووت آمده مشوو،ه می  در نهایت

یواند ماید  اشووود  از  خیلی نییی کاوشوووگر  لولعافزایش طول 

طرفی کواهش قطر ه   واسوووطوع کواهش دامنوع ییییرا  یوا ا 

مناسو  اسوت   جریاندر   یرک انتیال و ه   ،اطر ایجاد اختلال  

 وا ای  وجود ک  کردن  یش از حود قطر داخلی لولوع، ه   واعوی  

ایجاد نوسووانا  زیاد در یا ا انتیال شووده و ه   واسووطع کاهش  

 جریاناسووت کام، منجر  ع لرزش کاوشووگر در هنگام مواجع  ا  

خواهود شووود   وا ای  یوضوووی وا   رای حوالوت  هینوع و  وا درنظر 

میلییتر و  40گرفت  شورایط آزمایشوگاهی موجود، لولع  ا طول 

میلییتر طراحی و   1و قطر خوارجی  میلییتر    7/0قطر داخلی  

شویاییک و یصوویری از کاوشوگر سواختع شوده در  سواختع شود 

 است نشان داده شده 11شک  

 

 
   نوسانا  فشار گیریاندازهکاوشگر و یصویر شیاییک  11شکل 
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شوده در یون  یزم اسوت ق   از  هره  رداری از کاوشوگر طراحی  

یا ا انتیال مر وطع م اسو ع و ذخیره   ا انجام کالی راسویون،  ، اد

، از نیودار یا ا  ی قا   پذیرش سووامدی   ازهیی  یع  رایگردد   

اسووت   آمده اسووت اسووتااده شووده 12شووک   هیدوسووی کع در 

ت آمده  دهد کع یا ا انتیال  دسوو ررسووی ای  نیودار نشووان می

هریز قوا و     5000یوا    300حودود     سووووامودی   وازهینهوا در  

 اشود  نیودار دامنع ییییرا  یا ا انتیال کاوشوگر   رداری می هره

 است   آمده 13شک  طراحی شده نیز در 

 

 
  گیرندهسیگنال دریافتی کاوشگر و  ی   هیدوسی نیودار یا ا  12شکل 

  مرجا

 
  نیودار دامنع ییییرا  یا ا انتیال کاوشگر 13شکل 

شوایان ذکر اسوت ک  فرآیند کالی راسویون و  دسوت آوردن یا ا  

م یط انجوام   نوفوعانتیوال، در م یط آزموایشوووگواه و در حضوووور 

اسووت   دیهی اسووت کع در صووور  فراه  نیودن امکانا   شووده

یر و  ا کیایت  اییر ) ع عنوان مثال انجام فرآیند یعیی  مناسو 

یوا ا انتیوال در ایواق  ودون پ واک، اسوووتاواده از کوار  ی ودیو   

 یر یش رداری  آنوالو   وع دیجیتوال  وا قودر  یاکیوک و نرخ داده

ی مورد  سوووامود   وازهیوان  یوا  لنودگو  وا کیایوت  واییر و      می

 مطالعع را افزایش داد 

ی هیاجرییانبررسییی عملکرد کیاوشییگر در مطیالعیه  .  3-3

 استاندارد

  طراحی  کاوشگر  عیلکرد  ص ت   ررسی  منظور   ع   ،ش   ای   در

  در  آمده   دست  فشار  نوسانا   نتایج  آن،  اعت ارسنجی  و  شده

 ی،ت،   صا ع  یک  روی  جریان  شام   استاندارد  جریان  چندی 

  پایی    در  جریان  و  اد  یون   خروجی  جت  دست  پایی   در  جریان

    گیردمی  قرار ارزیا ی مورد ای،دایره سیلندر یک دست

صووا ع ی،ت در داخ  یون   اد   کی یرو ی ردارداده  ا تدا، در

 یرو منظور،  یا ی راقرار گرفوت    یمورد  ررسووو  جیو نتوا  انجوام

 50از ل ع حیلع )  یفاصووولع مسووواو کیصوووا ع ی،ت در  کی

قطر  ع یریی   )  یتریلیم 05/1و  3دو سوراخ  ع قطر  ، یتریسانت

  گیرنوده   و  جوادیا   کواوشوووگر یلولوع  یمرجا و قطر خوارج  گیرنوده

  یصوا ع  سوط   ه   کاملاً کع  ین و   ع کاوشوگر یلولع و مرجا

متر  ر  10  سوورعت در سوونس  و  شوودند  یجاگذار   اشووند ی،ت

  ج ینتوا  و  انجوام  ی ردار  داده   Re=3/3×105  )متنوارر  وا  عیوثوان

  یلولع  و مرجا  گیرنده  یجاگذار  از یرییصوووو   دیگرد ی ررسووو

 رپا شوده   نشیو چ  14شوک  ی،ت در   یصوا ع یرو  کاوشوگر

 است نشان داده شده 15شک  داخ  یون   اد در 

 

 
   ی ی،تی کاوشگر روی صا ع مرجا و لولع گیرندهجاگذاری  14شکل 

 

 
   چینش صا ع ی،ت در یون   اد 15شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
6 

] 

                            11 / 16

https://joasi.ir/article-1-286-fa.html


   سید داود موسویان و همکاران – بررسی تجربی عملکرد کاوشگر نوسانات فشار 

1402/ پاییز و زمستان  2شماره  /  11مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران / دوره   

 

100 

 

شوده،   رداری و  اعیال یا ا انتیال کاوشوگر طراحی پس از داده

مرجا میایسوع گردید     گیرندهها  ا نتایج ث ت شوده یوسوط داده

نیودار ییییرا  چگالی طیف فشوار سوط  م اسو ع    16شوک  

ق      سوامدمرجا  ر حسو    گیرندههای کاوشوگر و  شوده از داده

هیان نیودار  عد از اعیال یا ا   17شوک   از اعیال یا ا انتیال و 

 دهد انتیال را نشان می

مشوو،ه اسووت پس از اعیال یا ا    17شووک  هیانطور کع در 

   ازه انتیال، نیودار سوویگنال دریافتی یوسووط کاوشووگر در ییام 

هریز   ع طور مناسو ی  5000یا   300ی کاری کاوشوگر ) سوامد

یوسوووط   دریوافتی  روی سووویگنوال  مرجا منط      گیرنوده ر 

های   سامداست  هیننی  نرخ کاهش طیف فشار سط  در  شده

fپایی  متناسوو   ا  
f  های  ای متناسوو   ا سووامدو در   0/7-

-5  

  وده و هی،وانی مناس  روند ییییرا   ا نتایج مطالعا  گذشتع

های انجام شوده یوسوط کاوشوگر  گیری یانگر صو ت اندازه  [41]

  اشد ساختع شده می

 
مرجا و کاوشگر    گیرنده ییییرا  چگالی طیف فشار سط   16شکل 

   متر  ر ثانیع  10ق   از اعیال یا ا انتیال )سرعت 

 

 
مرجا و کاوشگر   گیرنده ییییرا  چگالی طیف فشار سط   17شکل 

  متر  ر ثانیع  10 عد از اعیال یا ا انتیال )سرعت 

 
36 Jet potential core  

گیری شوده  در ادامع نسو ت  ع  ررسوی نوسوانا  فشوار ک  اندازه

اسووت  در ای  فرآیند جت خروجی یون   اد پرداختع شووده در

 صوور  شویاییک نشوان داده شوده  18شوک  هیانطور کع در 

جت خروجی از نازل یون   اد   جریانکاوشووگر در پایی  دسووت 

) وع فواصووولوع قطر دهوانوع یونو   قرار گرفتوع و در میطعی  وع طول  

 یوا  -D7/0)از    y را ر قطر دهوانوع یونو  در امتوداد م ور    4/1

D7/0  در چندی  نیطع  ع فاصوولع مسوواوی از جت خروجی  ا  

  رداری انجام شد   متر  ر ثانیع داده 20سرعت 
 

 
  جت خروجی یون   اد  درشیاییک ن وه داده  رداری  18شکل 

 

جت خروجی در  کانتور چگالی طیف فشووار ک   19شووک  در 

 19شووک  هیانطور کع در اسووت  یون   اد نشووان داده شووده

ی  چگالی طیف فشووار ک  در ییامی  یر یشگردد  می  مشوواهده

 Y/D=±0/5در    ی مورد مطالعع،  ع صوور  متیارن سوامد   ازه

ی  نوسوووانوا  فشوووار در یرک ی یونو   واد  و  )امتوداد ل وع دهوانوع

Y/D=0  ی یونو   واد  رخ داده اسوووت   وای  )امتوداد مرکز دهوانوع

ی یونو   واد   ودن چگوالی طیف فشوووار کو  در امتوداد ل وع دهوانوع

ی یون   اد )مرز  دلی  وجود ییع  رشوی در امتداد م یط دهانع

  اسووت  از سوووی دیگر نتایج نشووان 36ی پتانسووی  جتهسووتع

پایی  و م،صووصوا     سوامد   ازهدهد کع نوسوانا  فشوار ک  در می

،   سووامد میانی در هسووتع پتانسووی  جت  ای  وده و  ا افزایش 

 یا د   کاهش می

ای در پایی  دسوووت اسوووتوانع  ا میطا دایره جریاندر نهوایت،  

یوسوووط کواوشوووگر سووواختوع شوووده مورد ارزیوا ی قرار گرفوت  

 5/1 وا قطر خوارجی    یهواآنی اسوووتومنظور از یوک لولوع ودی 

سووانتییتر اسووتااده گردید  هیننی   ع  40سووانتییتر و طول  

دو عدی روی اسوتوانع، مدل  ی  دو صوا ع   جریانمنظور ایجاد  
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 صوور  شویاییک نشوان   20شوک  نصو  گردید  هیانطور کع در 

متر  ر  30 ا سورعت  جریاناسوت، اسوتوانع در معرض  داده شوده

  قرار گرفتع و داده  رداری یوسط  =30000Re  ثانیع )متنارر  ا

  کواوشوووگر در دو موقعیوت طولی م،تلف در دن والوع اسوووتوانوع

(D2L=D,     انجام شووود کع نتایج  دسوووت آمده در ادامع ارائع

 است   شده

 

 
  جت خروجی یون   اددر کانتور چگالی طیف فشار ک   19شکل 

   متر  ر ثانیع  20)سرعت 

 

 
پشت   جریانشیاییک چینش  رپا شده جهت داده  رداری از  20شکل 

  استوانع

 

اسوتوانع   پایی  دسوتنیودار ییییرا  چگالی طیف فشوار ک  در 

متر  ر ثوانیوع در   30 در سووورعوت =D9/0Z  و L=Dدر موقعیوت  

چگالی طیف فشوار ک   قلاع   زرگتری  اسوتارائع شوده 21شوک  

ریزش    سوامد)متنارر  ا    37 اریک  اند نوفعیری  مر وط  ع قوی

های دوم قلاعشوود   می  نامیده 39اسوتروهال  38قلاع  وده وگردا ع  

 قلاعهای اول و دوم  سووازه و سوووم چگالی طیف فشووار ک   ع 

های دو و سوع  را ر   سوامدو  ع یریی  در     ودهاسوتروهال مشوهور  

از دامنع   هاقلاعای     دهنداسوتروهال رخ می  قلاعمتنارر  ا     سوامد

 اشووند   اسووتروهال  رخوردار می قلاعیری در میایسووع  ا  کوچک

 
37 Aeolian tone 
38 Peak 

 اریک  اند اول از سوووط   نوفعهایی در میایسوووع  ا  فعچنی  نو

پیشوووی ی  رخوردارنود   یرک انر ی    قلاوع،   ر ط   مطوالعوا  

دوم آن ی ت یاثیر نوسوانا  نیروی لیات   40سوازه اسوتروهال و  

اول ی ت یاثیر نوسووانا  نیروی در    سووازه روی سووط  و  

 [47] اشند   می
 

 
در پایی  دست استوانع   جریانک   نیودار چگالی طیف فشار  21شکل 

   متر  ر ثانیع  30)سرعت  D9/0=Z  و L=Dدر موقعیت 
 

 قلاوع ینی ،  می  21شوووکو   هیننی  هیوانطور کوع در نیودار  

هریز رخ داده کوع متنوارر  وا عودد   420   سووواموداسوووتروهوال در  

اسوت  ای  نتیجع نیز منط    ر نتایج ی یییا    21/0اسوتروهال 

 وده و  یانگرصو ت عیلکرد  [47] ایپیشوی  روی سویلندر دایره

 است کاوشگر طراحی شده

پایی   در  جریانک    کانتور چگالی طیف فشووار  22شووک  در 

 ع عیودی ای در فاصلع  =D2L دست استوانع در موقعیت طولی

نشوان داده    -D/Z  ≥ 5/3 ≤ 5/3)  اندازه هات  را ر قطر اسوتوانع

 است شده
 

 
در پایی  دست استوانع در  کانتور چگالی طیف فشار ک    22شکل 

  متر  ر ثانیع  30)سرعت   L=2Dموقعیت 

39 Strouhal peak 
40 Harmonic 
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  ، ی سوووامد   ازهدهد کع در ییوام نشوووان می 22شوووکو    نتوایج

در  یر یش فشووووار  نوسووووانوا   اسوووتوانوع    وازهی    پشووووت 

(1 ≥ Z/D  ≥ 1-   جریانجدایش  رخ داده است کع  ا یوجع  ع ،

ها در پشووت اسووتوانع کاملا  یشووکی  گردا عایجاد ییع  رشووی و 

ی  نوسووانا  فشووار در یر یش اشوود  هیننی  مطا   انتظار می

های  ای  ،صووو    سووامدی پایی  رخ داده و در  سووامدی   ازه

از آن فاصووولع   Zوقتی  ع اندازه قطر اسوووتوانع در امتوداد م ور 

دهنده ای  یا د  ای  امر نشوووانگیری   ع شووود  کاهش میمی

متنارر  ا   جریانسواختارهای یور وینسوی اسوت کع سوط  انر ی  

متنارر  ا  سواختارهای  از سوط  انر ی    یر یشهای پایی    سوامد

  های  ای است سامد
 

 . بحث4

و مر وطوع    یجهیزا   فراه  نیودن وا  ا تودا  در مطوالعوع حواضووور  

انتیوال و یوا ا   ایجواد  چینش مورد نیواز، ضوووی  یعیی  یوا ا 

  آن  داخلی قطر  و  طول، حسواسویت کاوشوگر  ع  سوامانعهیدوسوی  

اسوت  در ادامع  ر اسوار نتایج حسواسویت سونجی،  ررسوی شوده

 یو قطر داخل 40 ع طول   ایکاوشوگر نوسوانا  فشوار ک   ا لولع

  اسوتشودهسواختع   یلییترم 15/0حدود   یوارهو ضو،امت د 7/0

کاری کاوشوگر    سوامد   ازهدر نهایت ضوی  یعیی  یا ا انتیال و 

در   شوووده  طراحی  کواوشوووگر  هریز ، عیلکرد  5000یوا    300)

  شوام    اسوتاندارد جریان چندی  در  فشوار  نوسوانا  گیریاندازه

 جت دسوووت  پایی  در  جریان ی،وت،  صوووا وع  یک روی جریان

 ای،دایره  سیلندر  یک  دست پایی   در  جریان  و  اد  یون   خروجی

  استگرفتع قرار  ارزیا ی مورد

 

 ریگینتیجه.  5

 کی داخ  در  فشوار  نوسوانا  یریگاندازه  کاوشوگر کی دادن قرار

  یواند یم کع  شووده جریان در اختلال جادیا   اعی  ریناگز ،جریان

  یدق یریگاندازه  سوازد مواجع مشوک    ا  را  هایریگاندازه  دقت

 یکاوشووگر یطراح  ازمندین ،جریان دانینوسووانا  فشووار در م

را در   یی ای  ی سوامد   ازه وده و  یا عاد کوچک یاسوت کع دارا

  یکندانسوور   گیرنده  کی  از معیول طور  عمنظور     ی   دردی رگ

در ، جریان  نوسوانا  فشوار گرددیم اسوتااده لولع کی  ع متصو 

حرکت کرده و در هنگام   ی ع صوووور  امواج صووووی  داخ  لولع

  رخ  ،وجود  یا   اشووند   می  گیریفشوار اندازه حسوگر ع  یدنرسو

های یشودید و یضوعیف در لولع  اعی ایجاد اختلا  پدیده دادن

دامنع و فاز نوسووانا  فشووار  ی  نیطع مرجا )در م   ورودی 

گیری نوسوووانا  فشوووار در م   لولع کاوشوووگر  و نیطع اندازه

  اسوت یزم   ی نا راگردد   شوده در  دنع کاوشوگر مییع یع  گیرنده

  ملاحظوا    عیوکل  کواوشوووگر،  ا عواد  ودن کوچوک   وع یوجوع  کنوار  در

در مطوالعوع حواضووور،    ردیگ  قرار  نظر  مود  یطراح   وع  مر وط

 ع حسووواسووویت پاسووو  دینامیکی کاوشوووگر فشوووار نسووو ت 

ی  شووام  طول و قطر داخلی لولع  های هندسووی آنسوونجشوو ع

 ع صوور  یجر ی مورد  ررسوی قرار گرفت  در نهایت  ا    کاوشوگر

اسوتاندارد شوام    جریانفشوار در چندی    نوسوانا  گیریاندازه

در پایی  دسووت  جریانآشوواتع روی یک صووا ع ی،ت،  جریان

در پایی  دسووت یک سوویلندر   جریانجت خروجی یون   اد و  

ای، از صوو ت عیلکرد کاوشووگر طراحی شووده اطیینان  دایره

 است   حاص  شده

 

 تقدیر و تشکر

های دانشوگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری جهت از حیایت

عیو  هوای یجر ی کیوال یشوووکر و قودردانی  وعانجوام آزموایش

 آید می
 

 تضاد منافع

گونع یضواد منافعی در ای  میالع وجود شوایان ذکر اسوت کع هیچ

 ندارد 
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